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Eine Grundlage für die Beziehung zwischen Sehschärfe und Beleuchtung'. 
Von SELIG HEcHT, New York. 
(Aus dem Laboratory of Biophysics, Columbia University.) 


1. Die Fähigkeit des Auges, Einzelheiten zu 
unterscheiden, ändert sich mit der Beleuchtung. 
Sie kann gemessen werden als Sehschärfe, als rezi- 
proker Wert des Winkelabstandes zwischen zwei 
Konturen, die eben noch getrennt erkannt werden 
können. Diese Funktion des Auges ist seit nahezu 
zwei Jahrhunderten bekannt und von zahlreichen 
Forschern untersucht worden, am genauesten viel- 
leicht von Könıs (r). Könıc fand vor 30 Jahren, 
daß die Sehschärfe nahezu mit dem Logarithmus 
der Beleuchtungsstärke wächst. Seine Ergebnisse 
sind in Fig. 1 wiedergegeben. 
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Trotzdem die Tatsache bekannt und genau 
untersucht ist, gibt es bisher keine Erklärung fiir 
die bemerkenswerte, aber feststehende Abhängig- 
keit der Sehschärfe von der Beleuchtung. Ich will 
nun im folgenden eine Zusammenfassung meiner 
Gedanken über die Möglichkeit einer solchen Er- 
klärung geben, weil sie von allgemeinem Interesse 
ist. Eine ausführliche Darstellung findet man in 
der Originalarbeit (2). 

2. Die Sehschärfe ist ein Ausdruck für das Auf- 
lösungsvermögen der Netzhaut. Veränderungen 
der Sehschärfe unter vergleichbaren dioptrischen 
Bedingungen erfordern daher Veränderungen des 
Auflösungsvermögens der Netzhaut. Das Auf- 
lösungsvermögen einer Fläche, die wie die Netz- 
haut aus diskreten voneinander unabhängig emp- 


1 Übersetzt von Prof. Dr. F. Best, Dresden. 
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findenden Elementen annähernd gleicher Größe 
zusammengesetzt ist, ist eine Funktion der Zahl 
der in der Flächeneinheit vorhandenen Elemente; 
genauer ausgedrückt, es ändert sich umgekehrt mit 
dem Mittelpunktsabstand der Empfangselemente. 
Wollte man aber aus den Zahlen dieses Abstandes 
die Sehschärfenänderungen erklären, so müßte man 
annehmen, daß der Abstand sich je nach der Ände- 
rung der Beleuchtung etwa um das Hundertfache 
ändern könnte. Da dies anatomisch unmöglich ist, 
weil die Zahl der Stäbchen und Zapfen in der Netz- 
haut festliegt, muß man sich vorstellen, daß die 
Zahl der jeweils funktionierenden Elemente ver- 
änderlich ist, 

Um diese Forderung zu erfüllen, wollen wir 
annehmen, daß die Reizschwelle der einzelnen 
Stäbchen und der einzelnen Zapfen nicht dieselbe 
ist, sondern daß die Stäbchen-Zapfen hinsichtlich 
des Grades ihrer Lichtempfindlichkeit in der glei- 
chen Weise verteilt sind, wie dies dem Statistiker 
von Populationen, Fehlern usw. bekannt ist. Eine 
solche Verteilung, zuerst von mir (3) 1924 an- 
genommen, ist in Fig. 2 aufgezeichnet. Auf der 
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Abszisse sind die Einheiten fiir die Intensitat der 
retinalen Beleuchtung wiedergegeben, auf der Ordi- 
nate die relative Zahl von Netzhautelementen, 
deren Reizschwelle zu einer bestimmten Beleuch- 
tung gehört. Die Kurven für die Stäbchen und die 
Zapfen sind gleich in der Form, aber verschieden 
nach Lage und Höhe der Ordinaten. 

Fig. 3 zeigt die Integralkurven der Verteilung, 
die zu den Differentialkurven der Fig. 2 gehören, 
und gibt daher die volle Zahl von Stäbchen und 
Zapfen wieder, die bei irgendeiner Lichtintensität 
in Funktion sind. Die Zahlenwerte der Fig. 3 sind 
willkürlich so gewählt, daß man direkt die Seh- 
schärfeneinheiten ablesen kann; es hängt ja die 
Zahl der jeweils funktionierenden Netzhautele- 
mente pro Flächeneinheit von der gewählten 
Flächeneinheit ab. 
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Die Erklärung für die Abhängigkeit der Seh- 
schärfe von der Beleuchtung folgt aus Fig. 3. Bei 
den niedrigsten Lichtintensitäten wird das Sehen 
durch die Stäbchen vermittelt. Die Zahl der funk- 
tionierenden Stäbchen ist klein, als Ausdruck da- 
für, daß die Empfangselemente auf der auflösenden 
Fläche spärlich verteilt sind. Die Entfernung zwi- 
schen zwei eben getrennt erkennbaren Konturen 
im Netzhautbild muß groß sein, die Sehschärfe 
klein. Mit Zunahme der Beleuchtung treten mehr 
und mehr Stäbchen in Funktion. Die Durchschnitts- 
entfernung zwischen den funktionierenden Ele- 
menten wird kleiner, die Sehschärfe größer. 

Sodann wird eine Lichtintensität erreicht, bei 
der die Zapfenfunktion beginnt. Da nun die Zapfen 
bei zunehmender Helligkeit etwa romal schneller in 
Tätigkeit treten als die Stäbchen, ist bald die Zahl 
der funktionierenden Zapfen pro Flächeneinheit 
in der Fovea größer als die der Stäbchen in der 
Netzhautperipherie. Damit wird die Sehschärfe 
eine Funktion der fovealen Zapfen und wächst 
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standig weiter an, bis alle Zapfen in Tatigkeit sind 
und kein weiteres Ansteigen möglich ist. 

Die kombinierte Kurve fiir Stabchen und Zap- 
fen ähnelt den Werten in Fig. 1. In der Tat ist 
diese Kurve der Fig. ı die nach den Daten von 
REEVEs (4) auf gleiche Pupillenweite korrigierte 
theoretische Kurve. Daß die vorliegende Erklä- 
rung zutrifft, kann demnach aus der Genauigkeit 
erschlossen werden, mit der sie die klassischen Er- 
gebnisse Könıss zur Darstellung bringt. 

3. Diese Angaben gelten für das normale Auge, 
und die vorgeschlagene Erklärung basiert offenbar 
auf der v. Kriesschen Theorie über die funktionelle 
Trennung von Stäbchen und Zapfen, entspre- 
chend ihrer anatomischen Verschiedenheit, wie sie 
SCHULTZE hervorgehoben hat. 

Köniıc hatte schon auf Grund dieser Erkenntnis 
den unteren Teil der Kurve den Stäbchen, den 
oberen den Zapfen zugesprochen. Er zog auch 


schon die Folgerung, daß in einem total farben- 
blinden Auge der Zapfenteil der Kurve fehlen 
müßte, unter Bestehenbleiben des Stäbchenanteils, 
also des unteren Teils der Kurve mit irgendeiner 
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Verlängerung. Fig. 4 gibt die Werte für zwei solche 
Farbenblinde wieder, die eine nach UHTHOFF (5). 
die anderen nach Kénic. Diese Sehschärfenwerte 
bei Totalfarbenblinden unterstützen K6Onics Ver- 
mutung, daß die beiden Anteile der Kurve beim 
normalen Auge der Kriesschen Duplizitätstheorie 
folgen. 

Die Erfahrungen bei Totalfarbenblinden sind 
nun in gleicher Weise auch bedeutsam für unsere 
Erklärung. Fig. 3 zeigt, daß für das normale Auge 
die Zapfensehschärfe in der Mitte der Kurve die- 
jenige der Stäbchen überholt; daraus folgt, daß in 
einem vollständig farbenblinden Auge die Seh- 
schärfenwerte sich nach der Stäbchen-Zapfenkreu- 
zung um eine Strecke weiter ausdehnen müssen, 
die der vorangehenden entspricht. 

Überdies müssen die ganzen Sehschärfenwerte 
eines solchen Falles dargestellt werden können 
durch die einfache Stäbchenverteilungskurve der 
Fig. 3. Die Kurve in Fig. 4 ist diese Stäbchenkurve 
unter Korrektion auf gleiche Pupillenweite. Es 
leuchtet ein, daß beide Reihen der unabhängig 
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voneinander erhaltenen die Verteilungs- 
kurve der Stäbchenreizschwellen wiedergeben. 

4. Die Annahme, welche der vorliegenden Er- 
klärung der Sehschärfe zugrunde liegt, ist die, daß 
die Stäbchen- und Zapfenmengen der Netzhaut 
den meisten anderen biologischen Populationen 
darin gleichen, wie ihre spezielle Empfindlichkeit 
unter den einzelnen Stäbchen-Zapfenindividuen 
verteilt ist. Die offensichtlich statistische Vertei- 
lung der Stäbchen-Zapfenreizschwellen bedeutet 
einen grundlegenden, neuen Gesichtspunkt zum 
Verständnis des Sehens. Sie ist maßgebend für 
die Werte der Sehschärfe. Sie ist ebenso der Aus- 
druck für die Werte der Helligkeitsunterscheidung 
und Helligkeitserkennung, weil sie die Grundlage 
für unsere Vorstellung bildet, daß die Helligkeits- 
empfindung von der Zahl der funktionierenden Seh- 
elemente abhängt. Diese letztere Vorstellung folgt 
aus der Übertragung des „Alles-oder-Nichts-Ge- 
setzes‘‘ auf das Auge, wie sie von Brown (6), 
ForBEs (7), neuerdings von LASAREFF (8) vor- 
geschlagen worden ist. Ich (9) zeigte die Not- 
wendigkeit der Annahme einer statistischen Ver- 
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teilung der Stäbchen-Zapfenreizschwellen für die 
quantitative Behandlung des Problems der Hellig- 
keitsunterscheidung. 

Weitere Folgerungen aus dieser Vorstellung 
sollen in unserer Untersuchung über die Sehschärfe 
aufgezeigt werden. In Fig. 3 war die Zahl der 
funktionierenden Elemente willkürlich so gewählt, 
daß sie direkt den Sehschärfeneinheiten entsprach, 
weil diese Zahl immer von der Größe der im be- 
sonderen gewählten Einheitsfläche abhängen muß. 
Es ist indessen möglich, daß es so etwas gibt wie 
eine kleinste Netzhautfläche, die alle Netzhautfunk- 
tionen als Ganzes, wie etwa den ganzen Bereich 
der Farben, der Helligkeiten und der Sehschärfe 
zu bestreiten vermag. Wenn dem so ist, so muß 
diese kleinste Fläche, wie sie auf Grund der Unter- 
suchungen der verschiedenen Sehfunktionen ge- 
funden wird, von vergleichbarer Größe sein. 

Aus den Werten der Unterschiedsempfindlich- 
keit für Helligkeit errechnete K6nic (10), daß der 
ganze Bereich der für das Auge sichtbaren Hellig- 
keiten aus nur 572 diskreten Helligkeitsstufen be- 
steht. Ungefähr 30 von diesen Stufen werden durch 
die Stäbchen vermittelt, die übrigen 542 von den 
Zapfen. Nach der hier angenommenen Empfind- 
lichkeitsverteilung der Stäbchen und Zapfen würde 
dies bedeuten, daß die Erkennung von Helligkeits- 
unterschieden einer Zunahme oder Abnahme von 
n auf m+ 1 oder n— ı in der Zahl der funk- 
tionierenden Elemente in der Einheitsfläche ent- 
spricht. Deshalb muß die kleinste Netzhautfläche 
542 Zapfen oder ein Mehrfaches dieser Zahl ent- 
halten. 

In derselben Weise muß dieser kleinste Netz- 
hautbezirk auch den ganzen Bereich der Sehschärfe 
bestreiten können. Die niedrigste Sehschärfe in 
den Werten der Fig. ı beträgt 0,03 Einheiten, das 
entspricht einem Gesichtswinkel von wenig mehr 
als 44 Minuten und einer Entfernung von 0,2 mm 
auf der Netzhaut. Die kleinste Netzhautfläche be- 
trägt also 0,04 qmm. In der Fovea sind auf dem 
Quadratmillimeter 13500 Zapfen verteilt, woraus 
sich ergibt, daß die kleinste Netzhautfläche von 
0,04 qmm 540 Zapfen in der Fovea enthält. Das 
ist eine überraschende Übereinstimmung zwischen 
zwei unabhängigen Ermittlungen. 

Eine entsprechende Fläche in der Netzhaut- 
peripherie würde dann ungefähr 60 Stäbchen ent- 
halten (oder Gruppen von Stäbchen, da ungleich 
den fovealen Zapfen verschiedene Stäbchen zu 
einer einzelnen Nervenfaser gehören). 

5. Die quantitative Grundlage, die hier für die 
Sehschärfe gegeben wird, ist unabhängig von irgend- 
einem Mechanismus der statistischen Verteilung 
der Reizschwellen der Netzhautelemente. Trotz- 
dem ist es nötig, darauf hinzuweisen, daß die Form 
der Häufigkeitskurve in Fig. 2 und 3 weder em- 
pirisch noch willkürlich ist, sondern abgeleitet aus 
gewissen Überlegungen über die photochemischen 
Eigenschaften der Netzhaut. Studien über die 
Dunkeladaptation (11) haben gezeigt, daß wir in 
den Stäbchen und Zapfen wahrscheinlich ein re- 
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versibles photochemisches System haben, nach 
folgender Formel: 
Licht 


S—— 
Dunkel 


wobei S eine lichtempfindliche Substanz ist und P 
und A ihre hauptsächlichen zwei Vorläufer. Die 
Substanzen sind wahrscheinlich verschieden für 
Stäbchen und Zapfen, aber ihre Dynamik kann als 
ähnlich angesehen werden. Bei gleichmäßiger Be- 
leuchtung von der Intensität I kommt das System 
in ein stationäres Gleichgewicht nach der Glei- 
chung: 


wobei a die Anfangskonzentration von S, a—x 
die Konzentration bei dem stationären Zustand, 
x die Konzentration der Zersetzungsprodukte P 
und A, K eine Konstante ist. In einem derartigen 
System hängt die Lichtempfindlichkeit eines be- 
stimmten Netzhautelementes ab von der Menge 
der Zersetzungsprodukte P und A, die notwendig 
ist, um einen Reiz auf die Nervenfaser auszuüben. 
Um die integrale Häufigkeitskurve der Fig. 3 aus 
der Gleichung des stationären Zustandes abzuleiten, 
muß man die Annahme machen, daß die Netzhaut- 
elemente gleichförmig verteilt sind hinsichtlich der 
Konzentration x, die zur Erregung eines Elementes 
notwendig ist. Dies läuft darauf hinaus, daß die 
ganze Zahl der tätigen Elemente eine lineare 
Funktion der Konzentration x ist. In Beziehung 
auf Logarithmus I wird die Zahl der funktionie- 
renden Elemente identisch mit der Kurve des sta- 
tionären Zustandes, die und Logarithmus I in 
Beziehung bringt, und diese Kurve ist in Fig. 3 
benutzt worden. Ihre erste Differentialableitung 
ergibt die Kurve der Fig. 2. 

Weitere Einzelheiten über dieses photosenso- 
rische System sind an anderer Stelle (12) zu finden; 
hier habe ich nur die Hauptzüge angeführt, um 
zu zeigen, daß die Häufigkeitskurve, die die Grund- 
lage der vorliegenden theoretischen Behandlung 
der Sehschärfe bildet, aus jenem abgeleitet ist, und 
daß daher die Erklärung der Abhängigkeit der Seh- 
schärfe von der Beleuchtung nicht für sich allein 
da steht, sondern mit einem Mechanismus über- 
einstimmt, der bereits für das Studium anderer 
Teilfunktionen des Sehens benutzt worden ist. 


Literatur: 

1. A. KoEnıG, Die Abhängigkeit der Sehscharfe von 
der Beleuchtungsintensität. Sitzgsber. Akad. Wiss. 
1897, 559. 

2. S. HEcHT, The relation between visual acuity and 
illumination. J. gen. Physiol. 11, 225 (1928). 

3. S. Hecut, The visual discrimination of intensity 
and the Weber-Fechner Law. J. gen. Physiol. 
7. 235 (1924/25). 

4. P. REEvEs, Rate of pupillary dilation and con- 
traction. Psychologic. Rev. 25, 330 (1918). 

5. W. Untuorr, Uber das Abhängigkeitsverhältnis 


20* 


| 
KI. 
a—x 
bi 
Br 
; 
| 
3 
t 
1 
| 
1 
<= 
| 
| 
| 
3 
| 
| 


236 Best: Kritische Bemerkungen zu Hecuts Theorie der Sehschärfe. 


der Sehschärfe von der Beleuchtungsintensität. 
Arch. f. Ophthalm. 321, 171 (1886). 
6. T. G. Brown, On the question of fractional activity 
(“all or none’ phenomenon) in mammalian reflex 
phenomena. Proc. roy. Soc. Lond. B 87, 132 
(1913/14). 
A. Forspes and A. GreEGG, Electrical studies in 
mammalian reflexes. II. The correlation between 
strength of stimuli and the direct and reflex nerve 
response. Amer. J. Physiol. 39, 172 (1915/16). 
8. P. LASAREFF, Untersuchungen über die Ionen- 
theorie der Reizung. VI. Über die Empfindlichkeit 


Die Natur- 
wissenschaften 


der Lichtintensität beim peripheren Sehen auf Grund 
der Ionentheorie. Pflügers Arch. 199, 290 (1923). 

9. S. Hecut, The visual discrimination of intensity 
and the Weber-Fechner Law. J. gen. Physiol. 7, 
235 (1924/25). 

10. A. KoENnIG, Über die Anzahl der unterscheidbaren 
Spektralfarben und Helligkeitsstufen. Z. Psychol. 
8, 375 (1895). 

11. S. HEcHT, Zur Photochemie des Sehens. Naturwiss. 
13, 66 (1925). 

12. S. Hecut, The Kinetics of dark adaptation. J. gen. 


Physiol. 10, 781 (1926/27). 


Kritische Bemerkungen zu Hechts Theorie der Sehschärfe. 
Von F. Besy, Dresden. 


In der vorstehend übersetzten Abhandlung 
hat es Hecut vermieden, über frühere Erklärungen 
der Abhängigkeit der Sehschärfe von der Beleuch- 
tung zu sprechen, die ja auch tatsächlich in sein 
System nicht hineinpassen. Um aber den Leser 
nicht einseitig zu orientieren, halte ich es für er- 
forderlich, auf jene älteren Erklärungen kurz ein- 
zugehen. 

Das Absinken der Sehschärfe mit sinkender 
Beleuchtung hat nach bisheriger Auffassung ve: - 


h k 


a d m en 


schiedene Ursachen, die eine einheitliche Erklärung 
nicht zulassen. In erster Linie ist die unscharfe 
Abbildung im Auge schuld. Es sei in der neben- 
stehenden Figur abgef der Querschnitt einer aus 
den beiden einfachen Lichtflächen abe und def 
zusammengesetzten Lichtfläche eines Doppel- 
punktes von verhältnismäßig niedriger Licht- 
stärke. Erhöht sich die Leuchtkraft auf das 
5fache, so erhalten wir als Querschnitt der nun- 
mehrigen Gesamtlichtfläche die Kurve ahikf, 
deren Einbuchtung hik 5mal größer ist als die 
Einbuchtung bei schwacher Leuchtkraft bge. Dem 


viel steileren Abfall bei starker Leuchtkraft oder 
dem stärkeren Grenzkontrast ist nun die bessere 
Sichtbarkeit bei besserer Beleuchtung hauptsäch- 
lich zuzuschreiben. Daneben ist auch der Adap- 
tationszustand des Auges von Einfluß auf die 
Sehschärfe (und die Pupillenweite). Eine aus- 
führliche Darstellung findet man bei F. B. Hor- 
MANN, Die Lehre vom Raumsinn des Auges, 1920, 
S. 38. Verwiesen sei auch auf RoErors und Bır- 
RENS DE Haan (Graefes Arch. 107, 151(1922), 
ferner auf den Vortrag von KünHr auf der 
Versammlung deutscher Naturforscher und 
Ärzte 1928. 
Der Deutung von Hecur stehen einige 
Bedenken entgegen, die ich kurz andeuten 
möchte. Die fehlende Berücksichtigung des 
Kontrastes wurde schon erwähnt. Ferner: 
Auch bei sehr starker Helligkeit in Sonnen- 
beleuchtung nimmt die Sehschärfe noch zu. 
Wenn man feinste Striche in Radierungen 
oder ähnliches erkennen will, so betrachtet 
man sie mit Vorteil im direkten Sonnenlicht; 
zahlenmäßige Unterlagen für die Zunahme 
des Auflösungsvermögens des Auges bei so 
hohen Lichtstärken findet man bei HOFMANN 
(a.a.O. S. 44). Nun ist es schwer vorstell- 
bar, daß bei so greller Beleuchtung erst die 
Schwelle einzelner Zapfen erreicht werden 
sollte, was man bei der HecH#Htschen Theorie 
annehmen müßte. An trüben Tagen würden 
damit einzelne Zapfen überhaupt nicht in 
Funktion kommen und zwar gerade an der 
hochwertigsten Stelle im Fixierpunkt. Sehr un- 
/ wahrscheinlich ist ferner, daß die Sehschärfe, 
die doch. eine exakt räumliche Grundiage hat, 
bei zunehmender Beleuchtung durch Hinzutreten 
neuer räumlich anders gelagerter Elemente steigen 
soll. Im Fixierpunkt haben wir nach einer Arbeit 
von WEYMoUTH eine Sehschärfe von 1,54 (oder 
39 Sek.), die schon in einer Entfernung von 2,5 Min. 
etwas absinkt und z. B. in einer Entfernung von 
10 Min. vom Fixierpunkt nur 0,83 (72 Sek.) beträgt. 
Wie soll man es für möglich halten, daß im Fixier- 
punkt und Umgebung — ein Umkreis von tro Min. 
in der Fovea enthält etwa 227 Zapfen — Zapfen 
vorhanden sind, die erst bei bester Beleuchtung 
in Aktion treten? Die Genauigkeit, mit der wir 


Heft 
14. 3 


fixieı 
tions 
das | 
Sehs« 
Zust: 
Fixa 
daß 
geset 
tung 
wahı 
nehn 
einn 
zenti 
indin 
nich‘ 
Schw 
dure 
heur 
müß 
Lux. 

\ 


Ä 
freuı 
es m 
Bem 
Pun 
bent 
welc 
The 

| 
KOE 
wort 
Des] 
wen 
sein 
mög 
sole 
unte 
rung 
bei 
tati 
dure 
még 
erkl 

klar 
Bes 
cheı 
Licl 
wiec 
phy 
da « 
lich 
vers 
reag 
uns 
lösu 

1 


| 
| 5 
| 
| 
| 
| N | 
e 
| 
g 


en. 


Heft 11. ] 
14. 3. 1930 


fixieren, beträgt etwa 2,5 Min., die kleinen Fixa- 
tionsschwankungen ı Min. Diese Zahl gilt für 
das Hellauge und spricht ebenfalls gegen HECHTS 
Sehschärfetheorie. Freilich ist es richti., daß im 
Zustand der Dunkeladaptation die Fovea ihre 
Fixation verliert; wir können auch nachweisen, 
daß dies physiologische Zentralskotom bei herab- 
gesetzter Beleuchtung mit variierender Beleuch- 
tung in seiner Ausdehnung variiert (MÖLLER, 
wahrscheinlich infolge nach der Peripherie ab- 
nehmenden Maculapigmentierung), aber vom Be- 
ginn der Helladaptation an ist kein kleinster 
zentraler Ausfall mehr vorhanden, die Annahme 
individueller Schwellenvariabilität im Hellauge ist 
nicht gestützt. Schließlich ist die Variation der 
Schwellen für die einzelnen Netzhautzapfen zwar 


durchaus wahrscheinlich, aber nicht die unge- 
heure Breite, die man nach HecHt annehmen 
müßte, etwa zwischen o,ı und 100 und mehr 
Lux. 


Auch eine weitere Annahme HEeEcurts ist nicht 
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richtig, daß Helligkeitsempfindung und Seh- 
schärfe parallel gingen. Im Dunkelauge ist nach 
Versuchen von BLoom und GARTEN die Sehschärfe 
schlechter als im helladaptierten (abgesehen von 
ganz schwacher Beleuchtung), aber die Gegen- 
stände erscheinen viel heller. Und endlich: die 
Gültigkeit des ,,Alles- oder Nichts-Gesetzes‘‘ für 
die Sehnervenfasern wird von vielen Seiten mit 
guten Gründen bestritten (FRÖHLICH u. a.). 

Warum habe ich denn nun HecHts Arbeit 
übersetzt, wenn so viele Einwände ihr entgegen- 
stehen? Nun, ein richtiger Kern ist wohl doch in 
ihr enthalten. Daß die Einzelelemente der Netzhaut 
eine verschiedene Schwelle haben, ist eigentlich 
recht wahrscheinlich. HEcHT hat diesen Gedanken 
in sehr genialer Weise ausgebaut, im Sinne seiner 
Theorie. Aber wenn diese auch trotz bestechender 
Einzelheiten abgelehnt wird, die physiologischen 
Verhältnisse in der Netzhaut sind eben ungeheuer 
kompliziert, so sollte man doch den Gedanken an 
sich im Auge behalten. 


Entgegnung an Best’. 


Von SELIG Hecut, New York. 


Mein Dank an Herrn Prof. Best für seine 
freundliche Übersetzung meines Aufsatzes macht 
es mir zur angenehmen Pflicht, auf seine kritischen 
Bemerkungen zu antworten, welche er an einige 
Punkte dieser Arbeit ankniipfte. Im besonderen 
benutze ich die Gelegenheit, über Dinge zu sprechen, 
welche ich bei der allgemeinen Behandlung des 
Themas nicht gerechtfertigt fand zu erwähnen. 

Das wesentliche Verdienst der Daten von 
KOENIG (welche auch von anderen häufig bestätigt 
worden sind) liegt in ihrem quantitativen Charakter. 
Deshalb müssen Erklärungen dieser Ergebnisse, 
wenn man sie ernsthaft nehmen will, so dargestellt 
sein, daß eine zahlenmäßige Prüfung der Theorie 
möglich ist. Meines Wissens aber gibt es keine 
solche zahlenmäßige Behandlung der Sehschärfen- 
untersuchungen außer der meinigen. Die Erklä- 
rung, auf welche Best sich bezieht, und wie wir sie 
bei HOFMANN (1) finden, ist bestenfalls ein quali- 
tativer Versuch, der aber niemals genau genug 
durchdacht worden ist, um uns die Prüfung zu e1- 
möglichen, ob er fähig ist, die Zahlenergebnisse zu 
erklären oder nicht. 

Überdies ist es möglich zu zeigen, daß diese Er- 
klärung sogar im qualitativen Sinne vorbeigeht. 
Best sagt, daß das optische Bild im Auge bei schwa- 
cher Beleuchtung weniger scharf ist als bei gutem 
Licht, und gibt zum Beweis HOFMANNs Figuren 
wieder. Es ist klar, daß Best nicht meint, das 
physikalische Bild ändere sich mit der Beleuchtung, 
da dies nach den physikalischen Gesetzen unmög- 
lich ist. Seine Meinung ist wohl, daß die Netzhaut 
verschieden auf ein dunkles und auf ein helles Bild 
reagiert. Gerade dies ist das Problem, vor welches 
uns die Tatsachen stellen. Warum ist das Auf- 


lösungsvermögen der Netzhaut für ein helles Bild 
! Übersetzt von Prof. Dr. F. Best, Dresden. 


besser als für ein dunkleres? Best denkt unter 
Beziehung auf die Figur a, b, g, e, f und a, h, i, k, f, 
daß die Netzhaut wohl vermag, den Lichtunter- 
schied zwischen i und k zu erkennen, nicht aber 
denjenigen zwischen g und e, weil die vertikale 
Distanz zwischen k und i 5mal so groß ist als die 
vertikale Distanz zwischen g und e. Damit nimmt 
er an, daß die Netzhaut absolute Intensitätsunter- 
schiede wahrnehmen könne. Indessen ist es eine 
alte Wahrheit der Physiologie schon seit den Tagen 
von E.H. WEBER, daß das Auge nur Unterschiede 
in relativer Helligkeit, nicht aber Unterschiede in 
absoluter Helligkeit wahrzunehmen vermag. Wenn 
die vertikale Distanz zwischen k und i 5mal größer 
als die vertikale Distanz zwischen g und e ist, so darf 
nicht vergessen werden, daß auch k 5 mal höher ist 
alse. Daher ist die relative Helligkeit der verschie- 
denen Teile der Figur a, b, g, e, fidentisch mit der 
relativen Helligkeit der Figura,h,i,k,f. Jene Er- 
klärung verliert damit ihre Beweiskraft. 

Best erwähnt nicht zwei andere, ähnlich all- 
gemein gehaltene Erklärungsversuche der Be- 
ziehungen der Sehschärfe zur Beleuchtung, eine 
von HELMHOLTz (2), die andere von Broca (3). 
Diese beiden erörterte ich in der Originalarbeit (4), 
in welcher ich alle Einzelheiten der Tatsachen und 
der Theorie darstellte. 

Bests zweite Einwendung, nämlich die, daß es 
schwer sei, sich vorzustellen, daß die höchste Seh- 
schärfe, welche nur unter bester Beleuchtung er- 
reicht wird, auf der Funktion der wenigen zurück- 
bleibenden Zapfen beruht, die neu in Tätigkeit 
treten, kann dahin beantwortet werden, daß diese 
Vorstellung im wesentlichen dem entspricht, was 
ich sage. Sie folgt aus der S-förmigen Krümmung 
der Integralkurve der Zapfen. Ich verstehe nicht, 
warum Brest diese Annahme des großen Bereichs 
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der Verschiedenheit der Schwellen als a priori 
unwahrscheinlich betrachtet, wenn er anderseits 
der statistischen Verteilung der Schwellen als 
wahrscheinlich zustimmt. Beides ist untrennbar 
miteinander verbunden. Ein Blick auf Fig. 3 
meiner Arbeit zeigt, daß die meisten (80%) der 
Zapfen Schwellen haben, welche einem Verhältnis 
von nicht mehr als ı : 100 in der Beleuchtungs- 
stärke entsprechen. Die Schwellen, welche an den 
beiden seitlichen Enden dieser größeren Gruppe der 
Empfangselemente liegen und welche dem weiteren 
sehr großen Bereich der Beleuchtung entsprechen, 
bei der das Auge funktionieren kann, beziehen sich 
auf nur 10% sämtlicher Zapfen an jeder Seite. 
Alle statistischen Verteilungen haben eine kleine 
Zahl extremer Varianten, und es ist anzunehmen, 
daß die Zapfen keine Ausnahme machen. 


Die Natur- 


ung an Best. ] 
wissenschaften 


leicht hell adaptiert ist. Ein Blick auf Fig. 3 zeigt, 
daß die Zapfen in der Fovea sehr bald nach den 
Stäbchen in Funktion treten. Unter solchen Be- 
dingungen ist die Fovea lichtempfindlich, aber ihre 
Sehschärfe hat nicht das Übergewicht über die der 
Stäbchen, weil die Zahl der Stäbchen, welche bei 
dieser niedrigen Beleuchtung in Funktion sind, 
relativ größer ist. Nur wenn eine gegebene Fläche 
der Fovea mehr funktionierende Elemente enthält 
als dieselbe Fläche der Peripherie, geht das Über- 
gewicht der Sehschärfe von der Peripherie auf die 
Fovea über. Dieser Übergangspunkt wird ein- 
leuchtenderweise höher liegen als die Schwellen der 
meisten Zapfen, und daher wird die Fovea auch 
schon beträchtlich unterhalb dieses Übergangs- 

punktes lichtempfindlich sein. 
Bests dritte Kritik besagt, daß ich behaupte, 
daß Helligkeitsempfindung 
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| und Sehschärfe parallel gehen. 
"2 Was ich wirklich sage, ist, 
t daB die statistische Vertei- 
| lung der Schwellen der Stäb- 
| chen und Zapfen auch die 
| Daten der Unterschiedsemp- 
| | findlichkeit für Lichtintensität 
| | wiedergibt. Dies ist tatsäch- 
| lich so, Einzelheiten dariiber 
| finden sich in meiner Original- 
| arbeit (4). Esist kein Zweifel, 
| daß die Helligkeitsempfin- 
dung, von einer gegebenen 
Lichtintensität hervorgeru- 
fen, mit der Hell- und Dunkel- 
adaptation variiert. Wie aber 
| | | die Unterschiedsempfindlich- 
keit für Lichtstärken sich 
unter solchen Umständen 
ändert, muß erst noch un- 
| | | tersucht werden; die Unter- 
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Die Tatsache, daß eine kleine Fläche der Fovea- 
mitte eine hohe Sehschärfe hat, hat nichts mit 
meiner Erklärung zu tun. Jedermann weiß, daß 
die Aufnahmefähigkeit einer Fläche abhängig ist 
von der gegenseitigen Entfernung der Empfangs- 
elemente. Wenn diese Elemente kleiner und enger 
zusammenliegen, wie dies in der Mitte der Fovea 
der Fall ist, dann wird die höchst erreichbare Seh- 
schärfe besser sein. Die regionale Verteilung der 
Sehschärfe und ihre Beziehung zu der Zahl der 
Zapfen auf eine Flächeneinheit sowohl als auch die 
Abhängigkeit der Sehschärfe von der ganzen 
gereizten Netzhautfläche, sind beides interessante 
und wichtige Probleme. Ich sehe indessen nicht 
ein, was dies mit dem Thema zu tun hat, nämlich 
mit der Art und Weise, in welcher die Sehschärfe 
einer gegebenen Netzhautstelle abhängig ist von 
der Beleuchtung. 

Best hat Recht, wenn er sagt, daß kein zentra- 
les Skotom vorhanden ist, sobald das Auge nur 


suchungen von BLoom und 
GARTEN berühren diese An- 
gelegenheit nicht und ich 
kenne keine, welche es tun. 

Endlich beruft sich Best noch auf FROHLICHS 
theoretische Einwendung gegen das Alles- oder 
Nichts-Gesetz für die Sehnervenfasern. Er weist 
aber nicht auf das schöne Werk von ADRIAN (5), 
welches zeigt, daß das Alles- oder Nichts-Gesetz 
auch auf die Sehnervenfasern anwendbar ist. 

Nachdem ich Bests Einwände Punkt für Punkt 
beantwortet habe, will ich bei dieser Gelegenheit 
auf eine neue Arbeit aufmerksam machen, welche 
ich veröffentlicht habe, seit mein Aufsatz vor 
Jahresfrist an „Die Naturwissenschaften‘“ ‚gesandt 
wurde. Da die meisten Einwände gegen meine 
Theorie von dem besonderen Bau des Wirbeltier- 
auges ausgehen, mit seiner Linse, seiner Netzhaut, 
habe ich diesmal die Beziehungen zwischen Seh- 
schärfe und Beleuchtung an einem ganz anders ge- 
bautem Auge untersucht. Zu diesem Zwecke 
benutzten wir das Insektenauge. Gemeinsam 


haben das Insekten- und Menschenauge, daß sie 
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aus vielen Einzelelementen bestehen. In anderer 
Hinsicht sind die zwei sehr verschieden. Die Er- 
klärung der Beziehung zwischen Sehschärfe und 
Beleuchtung, wie ich sie vorgeschlagen habe, 
beruht aber gerade auf dem Teil des Baues, welchen 
die Augen gemeinsam haben, nämlich auf der 
großen Zahl von Einzelelementen, welche getrennt 
voneinander funktionieren. Daraus geht klar her- 
vor, daß der gleiche Typ der Beziehung sowohl 
beim Insekten- wie Menschenauge bestehen muß. 
Die Versuche wurden von Dr. Worr, Heidelberg, 
und mir an dem _ Bienenauge vorgenommen. 
In unserer Arbeit (6) haben wir alle Einzelheiten 
der angewandten Meßmethode genau beschrieben. 
Hier genügt zu erwähnen, daß die Bestimmung der 
Sehschärfe bei Bienen auf einem Reflex beruht, 
der durch eine Bewegung in ihrem Gesichtsfeld 
ausgelöst wird. Die beigefügte Figur zeigt die 
Ergebnisse, welche wir bei diesen Untersuchungen 
erhielten. Es ist augenscheinlich, daß die Seh- 
schärfe im Bienenauge in gleicher Weise mit der 
Beleuchtung variiert wie im Menschenauge. Da 
hier keine Linse vorhanden ist, braucht man 
nicht nach den Zerstreuungskreisen zu fragen, 
welchen Best und HOFMANN so große Wichtigkeit 
beilegen. Jedes Ommatidium funktioniert im 
groben Sinne gleich einer Röhre, und die Seh- 
schärfe hängt ab von dem Gesichtswinkel zwischen 
den Ommatidien, welche bei einer gegebenen Be- 
leuchtung in Funktion treten. In der Tat schließt 
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man Teile des Auges durch Schwarzfärbung von 
Facetten aus und verringert dadurch die Zahl der 
Elemente, so ist auch die Sehschärfe dement- 
sprechend herabgesetzt. Wir haben seitdem die- 
selben Messungen an anderen Insekten vorgenom- 
men und fanden dieselben Resultate. 

Es war niemals meine Absicht, zu behaupten, 
daß die physiologischen Vorgänge im Auge ein- 
fach seien. In der Tat sind sie sehr kompliziert. 
Aber ich sehe keinen anderen Fortschritt in der 
Physiologie des Sehens, als durch die Einführung 
einfacher Ideen, deren Folgerungen streng und 
quantitativ mit den festgestellten Tatsachen ver- 
glichen werden können. 
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Moderne Probleme der technischen Akustik!. 
Von E. LüÜscke, Berlin. 


Die Schallschwingungen, welche das mensch- 
liche Ohr noch sehr gut wahrnimmt, besitzen der- 
art geringe Bewegungs- und Druckamplituden, daß 
der Durchführung zuverlässiger akustischer Mes- 
sungen bis vor kurzem fast unüberwindbare Schwie- 
rigkeiten entgegenstanden. Man begnügte sich des- 
halb vielfach mit einer mathematischen Behand- 
lung des Problems oder verwandte subjektive MeB- 
verfahren unter Ausnutzung der Empfindlichkeit 
des Ohres, welches noch Bewegungsamplituden von 
Bruchteilen eines Moleküldurchmessers anzeigt. 
Man beschäftigte sich fast nur von seiten der Phy- 
siologie und Psychologie mit akustischen Fragen. 
Erst die trägheitsfreien Relais der modernen Ver- 
stärkerröhren erlaubten die Messung akustischer 
Größen auf elektrischem Wege, ihre Aufzeichnung, 
Zerlegung usw. Es entwickelte sich in wenigen 
Jahren eine Elektroakustik, die ihrerseits Gelegen- 
heit zur physikalischen Bearbeitung technischer 
Fragen bot. 

Die folgenden Ausführungen können natur- 
gemäß nur einige Punkte herausheben und Streif- 
lichter auf den Stand der Technik werfen. 

Ein akustisches Meßinstrument, das, wie in der 
Elektrotechnik ein Amperemeter, die Bewegungs- 

1 Aus einer am 26. Februar 1929 an der Tech- 
nischen Hochschule zu Braunschweig gehaltenen An- 
trittsvorlesung. 


amplitude der Teilchen direkt anzeigt oder wie ein 
Voltmeter den Überdruck in einer Schallwelle ab- 
zulesen gestattet, gibt es leider noch nicht. Ein 
dem Wattmeter entsprechender Leistungsmesser 
fehlt vollkommen. Die Rayleighsche Scheibe, das 
klassische MeBinstrument der Akustik, mißt zwar 
direkt die Geschwindigkeitsamplitude der Schall- 
welle unabhängig von der Frequenz, ist jedoch 
wegen geringer Meß- und großer Störungsempfind- 
lichkeit für praktische Messungen ungeeignet. Sie 
wird deshalb fast nur zur Eichung elektrischer 
Aufnahmegeräte benutzt. Da in den zu messenden 
Schallwellen, abgesehen von reinen Dauertönen, 
Frequenz und Amplitude sich häufig in weiten 
Grenzen ändern, ist ihr Einfluß auf das Meßgerät 
genau zu beachten. Eines der Aufnahmegeräte, 
welches für die Aufnahme, Weiterleitung und 
Untersuchung von Sprach- und Musikklängen mit 
Erfolg benutzt wurde, ist der Kondensatoremp- 
fänger, wie er für Luftschall von H. RIEGGER und 
C. WENTE entwickelt ist. Mit diesen Empfängern 
ist die Linearität für den bisher größten Frequenz- 
bereich von wenigen Hertz bis über 10000 Hz und 
gleichzeitig für alle vorkommenden Schallampli- 
tuden erreicht. Beide Forderungen müssen für die 
klanggetreue Übertragung und Aufzeichnung vom 
wissenschaftlichen und künstlerischen Standpunkt 
aus erfüllt sein. Ihnen müssen nicht nur die Be- 
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sprechungsgeräte im Rundfunk und die Aufnahme- 
apparate für den sprechenden Film und für die 
Schallplatten genügen, sondern auch die Wieder- 
gabegeräte einschließlich Lautsprecher und Sprech- 
maschine. Als Beispiel einer modernen Schallmes- 
sung möchte ich hier skizzieren die Bestimmung 
der Frequenzen in dem Geräusch, welches ein 
Schiff bei Fahrt im Wasser her- 
vorruft. Hier gelten wegen der 
viel größeren Schallhärte des 
Wassers ganz andere Gesichts- 
punkte für die Konstruktion des 
Aufnahmegerätes wie in Luft. 
= Fig. ı zeigt einen Schnitt durch 
einen Kondensatorempfanger 
für Wasserschall, der bis etwa 
3000 Hz arbeitet. Die mit diesem 
Empfänger gewonnene Klang- 
kurve des Schraubengeräusches 
eines Motorbootes bei 400 Um- 
//A drehungen pro Minute ist die 
mittlere Kurve auf Fig. 2. Diese 
Fig. 1. Konden- zeigt das Geräusch für eine Zeit 
satorempfänger für vono,2sec. Jede hundertstel Se- 
Wasserschall. kunde ist gesondert bezeichnet. 
Die obere Kurve entspricht einer 

Frequenz von 98 HzalsZeitmarke. Die untere Kurve 
ist mit einem Kohlemikrophon aufgenommen, das 


Die Natur- 
wissenschaften 


Vermeidung gegenseitiger Störungen befanden sich 
beide Empfänger nicht an demselben Orte, daher 
bestehen Phasendifferenzen, trotzdem kann man 
eine weitgehende Übereinstimmung beider Kurven 
feststellen. Zur Bestimmung des Schallspektrums 
eines vorbeifahrenden Schiffes sind diese Klang- 
kurven einer harmonischen Analyse unterzogen 
worden. Die Fig. 3 zeigt, wie groß die Amplituden- 
anteile während einer Schraubenumdrehung für die 
einzelnen Frequenzen: 100, 200, 300, bis 2500 Hz 
sind. Die beiden oberen Kurven zeigen das Schall- 
spektrum desselben Geräusches, aufgenommen mit 
den beiden genannten Empfängern. Bei einer 
höheren Umdrehungszahl der Schraube des Motor- 
bootes (mittlere Kurve) bleiben die hervortretenden 
Frequenzen von 400, 800 und 1300 Hz erhalten. 
Nur verschieben sich jetzt die Energieanteile der 
einzelnen Frequenzen nach höheren sekundlichen 
Schwingungszahlen, entsprechend der Wahrneh- 
mung mit dem Ohr. Die genannten charakteri- 
stischen Frequenzen bleiben erhalten. Bei dem 
Bau von kommerziellen Wasserschallempfängern 
müßte also auf die Wiedergabe dieser Schall- 
spektrallinien Wert gelegt werden. Daß sich die 
Energieverteilung bei langsam- und schnellaufenden 
Schrauben wesentlich ändert, ersieht man auch aus 
den beiden unteren Kurven der Fig. 3, welche das 
Schallspektrum eines Schleppdampfers und eines 
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Fig. 2. Objektive Aufzeichnung eines Schiffsgeräusches. 


nicht auf besonders hohe Empfindlichkeit, sondern 
auf gute Gleichmäßigkeit hin gebaut ist. Es ist ein 
sog. Kohle-Druck-Empfänger, bei dem die auf- 
fallenden Schallwellen keine Verlagerung der Kohle- 
teilchen, sondern nur eine Zusammenpressung und 
damit die zur elektrischen Übertragung notwen- 
digen Widerstandsschwankungen hervorrufen. Zur 


von einem schnellaufenden Elektromotor angetrie- 
benen Schiffe zeigen. 

Als weiteres Beispiel der Fahigkeiten derartiger 
Empfanger sind in der Fig. 4 Knallaufnahmen 
wiedergegeben. Nach Beobachtungen von E, MEYER 
hängt die Kurvenform eines Knalles stark von 
seiner Umgebung ab. 


Es treten in freiem, un- 
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begrenztem Medium keine Reflexionen auf und 
man erhält etwa den ungestörten Druckverlauf, 
bei stark schallabsorbierenden Wänden des Beob- 


Ampl. 


Motorboot 20 Uml/Min 
KE. Ne 56 


Motorboot 420 Umi/Min. 
KOE 


1000 2000 
Motor boot 600 Umi/Min 
KOE 


1000 2000 
ADE. 


1000 2000 
Elektromotor 
KDE. 


Frequenz 
2500 Hertz 
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Fig. 3. Wasserschallspektren verschiedener Schiffe. 
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Diese Kurven zeigen sofort, daß auch im Wasser 
Reflexionen auftreten. Sie treten, wie zu erwarten 
ist, an der Grenzschicht des Wassers gegen Luft 
auf, weil der akustische Brechungskoeffizient n 
sehr groß ist. Dieser Koeffizient ist das Verhältnis 
der Schallwiderstände n = w,/w; = WO- 
beio die Dichte und e die Schallgeschwindigkeit ist. 
Die Reflexionen treten auch am Meeresboden auf, 
man nutzt sie praktisch für akustische Lote aus. Bei 
Tiefen von 1000 m 
und darüber hat 

man mehrfache 
Echos bis zum sie- 
benten gehört. Das 
Prinzip des akusti- 
schen Lotes ist kurz 
folgendes (Fig. 5). 
Von dem Sender a 
geht der Schall aus. 
Der Schallstrahl b, 
erreicht den Boden 7 / 
bei 7, wird dort re- Fig. 5. Echolotung nach dem 
flektiert und der Laufzeitverfahren. 

zurücklaufende 
Schallstrahl b,erregt den Empfänger e. Der durch b, 

b, bezeichnete Weg ist der kürzeste, auf dem der 
zurückgeworfene Schall den Empfänger e erreicht. 
Beim Schallabgang wird die Zeitmeßvorrichtung 
eines Anzeigegerätesg ausgelöst und bei der Ankunft 
des Echos angehalten. Die Tiefenmessung ist somit 
auf eine Zeitmessung zurückgeführt. Die Laufzeit 
ist t = 2b/e, wo e die Schallgeschwindigkeit ist. 
Die gelotete Tiefe ist 
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Fig. 4. Aufzeichnung von Knallwellen im Wasser. 


achtungsraumes treten nur sehr wenige Membran- 
schwingungen auf, erst bei gewöhnlichem, un- 
gedämpftem Beobachtungsraum treten hohe Fre- 
quenzen in großer Zahl auf. In Wasser liegen die 
Verhältnisse ähnlich. Die Fig. 4 zeigt den Schall- 
verlauf bei einer Explosion von 2 g Sprengstoff in 
verschiedenen Entfernungen. Man hat also auch 
in der Knallwelle relativ hohe Frequenzen von 
1000 — 2000 Hz. 


dist bei Tiefen über 100 m zu vernachlässigen. 
Um mit einer Genauigkeit von !/,m loten zu 
können, muß der Zeitunterschied bis auf 0,0007 sec 
genau bestimmt werden. Bei 10m Wassertiefe 
beträgt die Laufzeit rund 0,014 sec. Man ersieht 


hieraus, welche Zeitgrößen in Frage kommen und 
welche Anforderungen das Anzeigegerät erfüllen 
muß. Wir müssen uns noch einmal vergegen- 
wärtigen, daß wir beim akustischen Loten, ob wir 
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es in Luft oder Wasser, ob wir es mit einem Knall, 
einem Ton oder einem Ultraton als Schall durch- 
führen, stets eine Zeitmessung vornehmen, und 
daß uns erst Annahmen oder Messungen der Schall- 
geschwindigkeit e die Angabe von Wegstrecken 
und damit von Tiefen erlauben. In der Luft ist 
dieses Lot erst in bescheidenem Umfang bei den 
Zeppelin-Luftschiffen und Flugzeugen benutzt, und 
auch hier meist für geringe Höhen, weil für deren 
Messung das Barometer versagt und weil beim 
Landen eine Kenntnis auch noch ganz geringer 
Flughöhen sehr wertvoll ist. Beim Loten auf See 
hat das Gerät zwei ganz verschiedene Aufgaben zu 
erfüllen. Einmal dient es als Hilfsmittel bei der 
Navigation, und zweitens ist es ein sehr wertvolles 
MeBinstrument bei ozeanographischen Messungen. 
In beiden Fällen ist das Hauptaugenmerk auf ver- 
schiedene Punkte zu richten. Für die Navigation 
ist die genaue Kenntnis auch der geringsten Tiefe 
unter dem Schiffsboden von Wichtigkeit. Das 
setzt also die Möglichkeit der Messung einer be- 
sonders kurzen Zeitdifferenz, die kleiner als 1/199 sec 
ist, voraus. Bei der Schallabgabe wird zunächst 
auch der Empfänger e durch den direkten Schall 
erregt. Es muß also der Empfänger während dieser 
Zeit außer Wirksamkeit gesetzt werden. Arbeitet 
man mit Tönen, dann besitzen Sender und Emp- 
fänger bestimmte Dämpfungen, und diese bestim- 
men die Zeiten für die Ausgleichvorgänge im Schall- 
geber und -empfänger, und damit eine bestimmte 
Zeit für die Schallabgabe. Diese Zeit ist für die 
Praxis eine ‚‚tote‘‘ Zeit, da während ihr die Auf- 
nahme eines Echos unmöglich ist. Diese Zeit läßt 
sich einmal dadurch verkürzen, daß man einen 
Knall benutzt. Hier ist die Sendezeit ganz kurz, 
aber der Empfang bereitet Schwierigkeiten, weil 
man einen Empfänger benutzen muß, der auf einen 
plötzlichen Druckstoß ansprechen muß, anderer- 
seits für Druckstöße der normalen Bordgeräusche 
unempfindlich sein soll. Hier führt der Widerstreit 
beider Anforderungen leicht zu Fehlmessungen. 
Für eine Verkürzung der toten Zeit günstig ist 
unbedingt die Verwendung einer möglichst hoch 
liegenden Frequenz. Ob es erforderlich ist, diese 
bis oberhalb der Hörfrequenz zu steigern, erscheint 
mir dann fraglich, wenn es gelingt, einen zeitlich 
genau begrenzten Schallwellenzug bestimmter 
Frequenz unabhängig von der Größe der Er- 
regung des Schallgebers zu erzielen. Je nach 
der Art von Sender, Empfänger und Anzeige- 
gerät ist die durch die ‚tote Zeit‘‘ bedingte ge- 
ringste Lottiefe z. Zt. zwischen 5 und 20m an- 
zunehmen. 

Während man für die Navigation möglichst 
kleine Tiefen noch messen will, soll in der Ozeano- 
graphie das akustische Lot gerade die großen 
Tiefen mit großer Genauigkeit anzeigen. Wir 
müssen auf unsere Gleichung für die Lottiefe zu- 
rückgreifen. Hier sehen wir, daß wir die Laufzeit 
des Schalles messen und durch Multiplikation mit 
der Schallgeschwindigkeit e die Tiefe erhalten. Es 
kommt also auf eine genaue Kenntnis von e an, 


wenn wir H genau haben wollen. Nun ist die 
Schallgeschwindigkeit im Wasser von der Tem- 
peratur, dem Salzgehalt und dem Druck derart 
abhängig, daß die Schallgeschwindigkeit zwischen 
den Werten 1400 und 1620 m/sec schwankt. Es 
ist natürlich nicht möglich, bei einer akustischen 
Lotung diese drei Faktoren für die einzelnen 
Tiefenstufen zu messen. Um Lotungen von ver- 
schiedener Seite vergleichen zu können, empfiehlt 
sich die Verwendung eines Mittelwertes von 
1500 m/sec für die Schallgeschwindigkeit. Dann 
kann auch der Seemann die Tiefseelotungen für die 
Navigation ausnutzen. Daß der Meeresgrund nicht 
elven ist, wie man früher allgemein annahm, zeigen 
die akustisch geloteten Profile. Diese relativ star- 
ken Bewegungen des Bodens machen noch eine 
weitere Korrektion der akustischen Lottiefe zur 
Erzielung der wahren Tiefe notwendig. Man mißt 
mit dem Lot nämlich nur Echodistanzen. Einen 
Graben können wir mit dem normalen akustischen 
Lot nicht fassen. In der Stellung ı (Fig. 6) wird 


u Z 3 


Fig. 6. Akustische Lotung eines Grabens. 


die Tiefe richtig zu A, gemessen. Nach ı sm Fahrt 
mißt man an der Stelle 2 nur die Tiefe h,, während 
nach einer Fahrt von noch ı sm an Stelle 3 wieder 
die richtige Tiefe h, gemessen wird. An den 
Stellen ı und 3 erfolgt die Reflexion senkrecht 
unter dem Schiff. An der Stelle 2 jedoch nicht, 
sondern an dem Fußpunkt der Lotung ı. Wie man 
aus der Figur ersieht, wird immer die von dem 
nächstgelegenen Punkt reflektierte Schallwelle des 
Anzeigegerätes ansprechen lassen. Man mißt also 
nicht H, sondern H-cos x, wo « der Neigungs- 
winkel des Bodens gegen die Horizontale ist. Be- 
trägt diese 15°, was sehr häufig beobachtet ist, 
erhält man eine um 3% zu kleine Tiefe. Die 
Schwankungen der Schallgeschwindigkeit bedingen 
auch Abweichungen von + 3 bis 5% vom wahren 
Wert. Setzt man diese Fehlerquellen ein und sucht 
sie möglichst auszumerzen durch eine sorgfältige 
Bearbeitung des Materials, so kommen die aku- 
stisch geloteten Tiefen immer noch der Wirklich- 
keit näher als die mit den Drahtloten aufgenom- 
menen. Die Messungen mit dem Drahtlot werden 
systematisch zu groß, die akustischen Lotungen 
systematisch zu klein ausfallen. Die größte vom 
„Meteor‘‘ gelotete Tiefe betrug etwa 8000 m, die 
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größte bisher überhaupt gemessene Tiefe ist vom 
Kreuzer ,,Emden“ im Stillen Ozean östlich der Insel 
Formosa mit über 10000 m gelotet. Die Lotzeit be- 
trägt selbst hier noch nicht !/, Minute. Mit dem 
deutschen Forschungsdampfer ‚Meteor‘ sind in 
2!/, Jahren auf einer 67000 sm langen Fahrt insge- 
samt 67 400 Lotungen ausgeführt worden, d. h. etwa 
jede Seemeile oder in Abständen von etwa 10 Mi- 
nuten sind die Lotungen vorgenommen. Mit Draht- 
loten wären diese Messungen nicht in Jahrzehnten 
durchzuführen. Dieses Beispiel zeigt den Wert der 
technischen Akustik für den Seemann und die 
Ozeanographie. 


Wenden wir uns jetzt einem anderen Teilgebiet 
der Akustik zu, an dem wir alle, die wir auf moderne 
Wohnhäuser angewiesen sind, interessiert sind, das 
ist das Gebiet der Bauakustik. Bei der Bauakustik 
handelt es sich darum, störende Schwingungen von 
Gebäuden fernzuhalten oder in ihnen zu beseitigen. 
Bei diesen mechanischen Schwingungen müssen wir 
zwischen denen unterscheiden, die auf das mensch- 
liche Ohr einwirken, und zwischen denen, die andere 
psychologische Wirkungen, meist unangenehmer 
Art, auf den menschlichen Organismus hervor- 
rufen. An der unteren Hörgrenze kommen wir in 
das Gebiet der Erschütterungen und seismischen 
Bewegungen, wie sie sich durch den Boden fort- 
pflanzen. Bei der Übertragung dieser tiefen Fre- 
quenzen durch die Luft sind sie auch für den 
Menschen fast wirkungslos. Diese durch Lastkraft- 
wagen, Straßenbahnen usw. hervorgerufenen Er- 
schütterungen haben Frequenzen von der Größen- 
ordnung der mikroseismischen Bodenbewegung, 
die bei 10 und 20— 25 Hz liegt. In Häusern machen 
sich diese Erschütterungen mit steigender Höhe 
über dem Erdboden immer stärker bemerkbar, so 
sind sie im ersten Stockwerk etwa 2—5mal, im 
zweiten etwa 10—20mal so groß wie am Erdboden. 
Die Schwingrichtung dieser Erschütterungen kann 
horizontal und vertikal liegen und macht sich bei 
oberhalb 0,03 mm liegenden Amplituden schon 
störend bemerkbar. Der Tastsinn hat also für 
diese Frequenzen eine ziemlich niedrige Reiz- 
schwelle. Die Mittel zur Beseitigung dieser Er- 
schütterungen sind dieselben wie für die als Schall 
wahrgenommenen Schwingungen. Hat manz.B.im 
Keller eine Maschine laufen und treten störende 
Fußbodenschwingungen in den oberen Stockwerken 
auf, dann kann man feststellen, ob es sich um 
Resonanz des Bodens handelt. Ist das der Fall, 
dann kann man durch Versteifung die Eigen- 
schwingungszahl der Decke höher legen und damit 
die Amplitude z. B. von 0,05 auf 0,004 mm herab- 
setzen. Diese Bewegung kann von den meisten 
Menschen nicht mehr gefühlt werden. Liegt jedoch 
keine Resonanz vor, dann muß man die Maschine 
schallisolieren. Wir müssen jetzt wieder von dem 
akustischen Brechungsindex Gebrauch machen: 
n = = 0, Die Intensitätsverteilung 
in senkrecht fortschreitenden Wellen beim Über- 
gang von einem Medium ı in ein anderes 2 ist: 


J,= + wobei 


J, die auffallende und J, die durchgehende Energie. 
Bei gleichen Schallwiderstanden findet ein Uber- 
gang ohne Energieverlust statt. Bei ungleichen ist 
er recht beträchtlich, z. B. von 


Luft in Messing: J, = Jg* 0,000054, 
Luft in Wasser: Jp = Jo‘ 0,00116, 
Wasser in Messing: J, = J,: 0,18. 


Hat man nur eine verhältnismäßig dünne 
Schicht eines zweiten Mediums in 1 eingebettet, 
dann komplizieren sich die Gleichungen; es tritt 
eine Abhängigkeit von der Frequenz und dem Ver- 
hältnis der Dicke von 2 zu der entsprechenden 
Wellenlänge auf. Um also die Schalleitung in 
festen Körpern zu unterbrechen, ist es günstig, 
Zwischenschichten mit kleinerem w= co anzu- 
wenden. Luftschichten sind in dieser Beziehung 
am günstigsten. Um also Maschinenerschütte- 
rungen in einem Gebäude zu unterdrücken, wird 
man zweckmäßig die Maschine mit einem kräftigen 
Fundament versehen, dieses nach Möglichkeit fe- 
dernd aufstellen und das ganze Fundament durch 
einen Luftspalt umgeben. Will man in Wohn- 
häusern den Schall von Klavieren, Nähmaschinen 
usw. nicht auf Nachbarwohnungen übertragen, 
dann ist eine sorgfältige Schallisolation des Fuß- 
bodens nötig. Luftschichten kann man hier nicht 
zwischenschalten, man muß schon einen Baustoff 
benutzen. Hier sind in neuerer Zeit mehrere Stoffe 
auf den Markt gebracht, die größtenteils aus Kork, 
Bitumen und gummiähnlichen Stoffen bestehen, 
kleinen Schallwiderstand haben und recht kon- 
struktionsfest sind. Im allgemeinen kann man 
sagen, daß der sog. Bodenschall leicht unschäd- 
lich gemacht werden kann und daß sich die 
Aufwendung der geringen Kosten hierfür schon 
lohnt. 

Schwieriger ist dem Problem der Schallisolation 
bei Luftschall beizukommen. Wir haben hier im ein- 
fachsten Fall eine Wand und wollen möglichst wenig 
Schall von der einen Seite zur anderen übertragen. 
Wir haben dann folgende Erscheinungen (Fig. 7): 
Ein Teil J, des auffallenden Schalls J, wird sofort 
reflektiert, ein anderer Teil J, dringt in Poren der 
Wand ein, wird hier teils in Warme verwandelt 
und absorbiert J,,, teils geht er durch die Wand 
hindurch J,,. Einen weiteren Teil J,, nimmt die 
Wand auf, diese strahlt nach beiden Seiten J,, 
und J,, ab, außerdem geht ein Teil J, durch Fort- 
leitung in der Wand und durch Absorption infolge 
innerer Reibung J,,, verloren. Um also den hin- 
durchdringenden Schall J, möglichst kleinzu- 
machen, muß man einmal poröse Stoffe vermeiden, 
zweitens muß man verhindern, daß die Wand selbst 
in Schwingungen versetzt wird. Nach der Theorie 
der erzwungenen Schwingungen von Membranen 
und Platten ergibt sich, daß die Amplitude der 
Platte ihrer Dichte umgekehrt proportional ist. 
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Es ist also sicher giinstig, schwere Wande zu ver- 
wenden. DaB dieses richtig ist, zeigen sorgfaltige 
 zurückkehrender 
Schall Schall 
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Fig. 7. Schalldurchlässigkeit von Wänden. 
Messungen von Prof. KREÜGER in Stockholm. 


Ordnet man die Verhältniszahlen der Lautstärke 
ohne und mit Zwischenwand nach dem Wand- 
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gewicht pro Quadratmeter, dann ergibt sich ganz 
unabhängig von der Zusammensetzung dieser 
Wand, ob aus Holz, Stein, mit und ohne Luft- 
schicht, eine recht gute Abhängigkeit der Schall- 
durchlässigkeit vom Wandgewicht. Man muß etwa 
150 kg/m? aufwenden. Leider wird bei dem Bau 
von Wohnräumen dieser Gesichtspunkt meist nicht 
genügend berücksichtigt, und es werden leichte und 
billige Trennwände benutzt. Nach dem Gesagten 
ist es sicher richtiger, eine Telephonzelle durch Aus- 
kleiden mit starkem Blech zu schallisolieren, wenn 
man nur für Isolation gegen Bodenschall sorgt, als 
das Auskleiden mit Filz. 

„An den wenigen genannten Beispielen kann 
man bereits ermessen, wie vielfältig die Anwen- 
dungen der Akustik in der Technik sind. Auf 
manchen Gebieten ist unsere Kenntnis von den 
Schallvorgängen schon recht weit gediehen, und sie 
wird in immer steigendem Maße angewandt. Aber 
auf vielen Gebieten hat nicht nur der Physiker, 
sondern auch der Ingenieur ein fruchtbares Arbeits- 
feld vor sich, wobei vor allem an die Bekämpfung 
des Lärmes zu denken ist, wobei man mit Lärm 
den Teil des Schalles bezeichnet, der als unan- 
genehm und nervenaufreibend empfunden wird, 
ganz gleich welchen Ursprungs er ist. 


Schneekrystallformen. 


Von K. Knoch, Berlin. 


Seitdem G. HELLMANN im Jahre 1893 sein Buch 
über Schneekrystalle mit den von Dr. med. 
R. NEUHAUsS gewonnenen mikrophotographischen 
Aufnahmen veröffentlichte, ist in Deutschland die 
Schneekrystallforschung nicht mehr systematisch 
betrieben worden. Nur gelegentlich wird von 
Liebhabern der Mikrophotographie der Versuch 
unternommen, diese so vergänglichen Kunst- 
gebilde der Natur festzuhalten. 

Es dürfte außerhalb des Kreises der Meteoro- 
logen nur wenig bekannt sein, daß bereits vor 
HELLMANN ein nordamerikanischer Forscher in 
stiller rastloser Arbeit darangegangen war, die 
Schneekrystalle zu erforschen; es ist W. A. BENT- 
LEY in Jericho im Staate Vermont, östlich der 
großen Seen in den Vereinigten Staaten. Bereits 
im Jahre 1924 konnte er von einer gojährigen 
Tätigkeit auf dem Gebiete der Schneekrystall- 
forschung berichten, und er besitzt jetzt eine Serie 
von mehreren tausend Aufnahmen, die in der 
ganzen übrigen Welt kein Beispiel findet. Proben 
dieser ganz ausgezeichneten Aufnahmen finden 
sich in reichlicher Zahl in der von U.S. Depart- 
ment of Agriculture herausgegebenen, im Weather 
Bureau von Washington redigierten Zeitschrift: 
„Monthly Weather Review.‘ Dort finden sie sich 
in den Jahrgängen 1901 S. 212; 1902 S. 607; 
1907 S. 308; 1924 S. 530; 1927 S. 358. 

Einem glücklichen Zufall verdanke ich es, 
daß ich durch einen im Herbst 1928 mit dem 
Weather Bureau in Washington geführten Brief- 
wechsel mit Herrn W. A. BENTLEY selbst in Ver- 


bindung kam, der mir dann in großer Liebens- 
würdigkeit eine Serie von 22 typischen Aufnahmen 
in guten photographischen Abzügen! zur Ver- 
fügung stellte und mir auch gestattete, sie in einer 
deutschen Zeitschrift zu veröffentlichen. Äußere 
Umstände waren daran schuld, daß dies jetzt erst 
geschieht, und ich bin dem Herausgeber dieser Zeit- 
schrift außerordentlich dankbar, daß er den notwen- 
digen Raum, wenigstens für einenTeil dieser schönen 
Mikrophotogramme, zur Verfügung stellte. Was sie 
vor anderen Aufnahmen dieser Art auszeichnet, ist, 
daß sie die feinsten Details der inneren Struktur 
mit größter Schärfe wiedergeben. Ich glaube, ge- 
rade die Schönheit der Formen rechtfertigt es, 
auch sie in dieser Zeitschrift einem größeren natur- 
wissenschaftlich eingestellten Leserkreis vorzufüh- 
ren, trotzdem sie dem engeren Kreis der Fach- 
gelehrten bekannt sind. 

Mit den gezeigten Formen ist der Formen- 
reichtum der Schneekrystalle durchaus nicht er- 
schöpft. Die von HELLMANN gegebene und hier 
wiederholte Klassifikation soll wenigstens an- 
deuten, welche Formen bisher zur Beobachtung 
gekommen sind. Sie zerfallen in die beiden Haupt- 
gruppen der tafelförmigen und der säulenförmigen 
Schneekrystalle. 

Die tafelförmigen sind solche mit vorherrschen- 
der Flächenentwicklung in der Ebene der Neben- 
achsen, bei denen die Länge der Hauptachse sehr 
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Schneekrystallformen nach Mikrophotogrammen von W. A. BENTLEY. 
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klein ist, meist kleiner als ein Zehntel der Haupt- 
achse. Sie teilen sich in die Untergruppen der 
strahligen Sterne, der Plättchen und einer Kom- 
bination von beiden. Die mitgeteilten Mikrophoto- 
gramme geben Beispiele davon. Dies sind die 
Formen, die das künstlerische Empfinden am 
stärksten befriedigen. 

Die säulenförmigen Schneekrystalle haben eine 
ziemlich gleichmäßige Entwicklung nach den vier 
Achsen. Das Verhältnis Hauptachse zu Neben- 
achse liegt meist zwischen ı und 5. Hierzu gehören 
die Prismen, die Pyramiden, die Kombinationen 
von tafel- und säulenförmigen Krystallen. Von der 
letzten Gruppe ist als Beispiel die sog. ,, Manschet- 
tenknopfform‘ (Fig. 12) wiedergegeben. 

W. A. BENTLEY selbst hat seine Aufnahmen als 
Grundlage einer Systematik der Schneekrystalle 
benutzt. Das gleiche taten vom Standpunkt der 
Krystallforschung aus J. C. Smepp (Monthly 
Weather Review 1919, 691) und E. T. WHERRY 
(Ebenda 1920, 29). 

Die Erklärung dieser verschiedenartigen For- 
men hat A. WEGENER (Thermodynamik der Atmo- 
sphäre) in Anlehnung an Untersuchungen von 
O.,LEHMANN in der Wechselwirkung zweier Vor- 
gänge gesehen, nämlich in der bei wachsender 
Übersättigung eintretenden Skelettbildung und 
der bei abnehmender Übersättigung vor sich gehen- 


Die Natur- 
wissenschaften 


den Ausfüllung der Skelette, indem sich dann 
Facetten ansetzen und die Sternform schließlich 
in die Plättchenform zurückgeführt wird. Nach 
dieser Anschauung trägt jeder Schneekrystall seine 
Entstehungsgeschichte in seiner Form äußerlich 
zur Schau. Wie wechselvoll sie in einigen Fällen 
gewesen sein kann, zeigt die Figur 11, bei der 
mehrere Folgen von Skelett- und Rückbildung 
deutlich zu erkennen sind. 

In Deutschland sind die Beobachtungsmöglich- 
keiten schöner, regelmäßiger Krystallformen offen- 
bar nicht so groß, da der Schneefall bei uns meist 
bei verhältnismäßig hohen Temperaturen vor sich 
geht, die starke Abschmelzerscheinungen hervor- 
rufen. Andererseits haben aber die eingangs er- 
wähnten NeuHaussschen Aufnahmen ergeben, 
daß wir hier interessante unsymmetrische Formen 
beobachten können. Auch können zeitweise nur 
3 Strahlen, dafür in anderen Fällen auch 12 Strah- 
len entwickelt sein. Es würde sich daher sehr wohl 
lohnen, wenn mit der heute sehr weit entwickelten 
Technik der Mikrophotographie das Studium der 
Schneekrystalle wieder aufgenommen würde. Da- 
bei dürften mit Vorteil die Erfahrungen zu be- 
nutzen sein, die W. A. BENTLEY selbst bezüglich 
der Methodik der Schneekrystallaufnahmen ge- 
wonnen und der Öffentlichkeit unterbreitet hat. 
(Monthly Weather Review 1918, 359.) 


Zuschriften. 
Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 
Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Der elektrische Durchschlag bei Gasen. 
Auf die Theorie des elektrischen Durchschlags fällt 
durch zwei Aachener Untersuchungen neues Licht. 
Fig. ı (Beobachter: VIEHMANN, Hilfsmittel: Ka- 
thodenoscillograph) zeigt, daß man entgegen den bis- 
herigen Versuchen bei einer Plattenfunkenstrecke und 
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Atmospharendruck bereits bei Stoßspannungen von 
10~%sec Dauer eine leichte Uberspannung mißt, die 
mit abnehmender Stoßdauer wächst (bei 10-8 sec 
Stoßdauer im Mittel 40% Überspannung). 

Fig. 2 (Beobachter: PAAvoLa) gibt den direkt ge- 
messenen lonisierungskoeffizienten « der Elektronen 


bei Atmosphärendruck. In Fig. 2 ist noch eingetragen 
die GréBee* (Zahl derElektronen, die von einem einzi- 
gen Elektron auf einem Wege von 1 cm erzeugt werden; 
allerdings unverzerrtes Feld!), ferner (zum Vergleich) der 
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Fig. 2. Ionisierungskoeffizient x und ea. 


Elektronenbelag der Kathode (Spannung 31,7 kV, 
Elektrodenabstand ı cm; Atmosphärendruck) und die 
Zahl der Molekeln pro Kubikzentimeter. Eine ähnliche 
Kurve gilt für den lIonisierungskoeffizienten 8 der 
positiven Ionen, nur liegen die entsprechenden Punkte 
bei höheren (etwa sechsmal so hohen) Feldstärken. 
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Für den Durchschlag von Gasen ergibt sich folgen- 
des Bild: (Plattenelektroden, ı cm Abstand, Atmos- 
phärendruck): Erster Zeitabschnitt. Dauer 1078 sec. 
Bei genügender Überspannung (etwa 7%) hinterläßt 
ein einziges Elektron nach Durchlaufen der Funken- 
strecke eine positive Raumladung, durch die die 
ursprüngliche Feldstärke um eine Größenordnung 
übertroffen werden kann. Es bildet sich in der 
Nähe der Anode eine lokal hohe Feldstärke aus. 
Die Molekeln in der Nähe der Anode werden in 
einem gewissen Maße angeregt (von etwa 10% 
Uberspannung ab). Die Ionisierungsspannung der 
Molekeln sinkt hier ab. Zweiter Zeitabschnitt (etwa 
10~* sec bei Atmosphärendruck). Es bewegt sich die 
positive Raumladungswolke um eine oder einige freie 
Weglängen fort. Infolge der lokal gesteigerten Feld- 
stärke vermögen die positiven Ionen bei ihrem 
kurzen Fluge die Molekeln ebenfalls anzuregen und zu 
ionisieren. Die auf diese Weise neu entstandenen 
nachrückenden Elektronen können auf kurzen Weg- 
strecken infolge hoher Feldstärke und der niedrigen 
Ionisierungsspannung der angeregten Molekeln wieder 
außerordentlich stark ionisieren. Sie halten diese 
Ionisierung auch dann noch aufrecht, wenn die 
Spannung absinkt (bei fallender Spannung steigen- 
der Strom). Der Hauptherd der lonisierung breitet 
sich extrem rasch (in etwa 10~* sec um die Lange der 
Zone hoher Feldstärken) von der Anode zur Kathode 
aus. Infolge der lokal hohen Feldstärke geschieht der 
Durchschlag bei Atmosphärendruck in Form eines 
scharf begrenzten Kanals wegen der prozentual starken 
Anregung unter intensiver Lichtentwicklung. Zum 
Durchschlag bei Atmosphärendruck gehören somit: 
lokal hohe Feldstärken, damit die positiven Ionen an- 
regen, die lIonisierungsspannung herabsetzen und 
ionisieren können, und eine einzige ursprüngliche 
Elektronenlawine, die diese lokalen Feldstärken schafft. 
Im homogenen Feld fällt (genügend hohe Überspannung, 
Atmosphärendruck) der Eintritt der selbständigen Ent- 
ladung mit Lichtanregung und negativer Charakteristik 
in einem Vorgang zusammen. In inhomogenen Feldern 
braucht dies Zusammentreffen nicht mehr zu erfolgen. 
Auch die ToEPLERschen Entladungsbilder werden einer 
einfachen Deutung zugänglich. Bei statischer Durch- 
schlagsspannung steigern sich bei Atmosphärendruck 
Ionisierungsstrom und Raumladung gegenseitig hoch. 
Bei niedrigen Drucken kann von vornherein Ionisierung 
durch positive Ionen und Elektronenaustreibung aus 
der Kathode stattfinden. Aber auch hier ist für das 
Durchschlagsphänomen die Entwicklung einer Raum- 
ladung entscheidend. Faßt man feste und flüssige 
Isolatoren als Gase von hohem Druck auf, so ergibt 
sich auch bei ihnen die Erklärung einer überraschenden 
Reihe von Durchschlagseigenschaften. Die mathe- 
matische Formulierung führt auf die bekannte ScHU- 
MANNsche Entladebedingung ad = const (d = Elek- 
trodenabstand). Diese ist im Einklang mit den Ent- 
ladebedingungen TÖPLERS und Jorres. Ausführlicher 
Bericht erscheint demnächst im Archiv für Elektro- 
technik. 


Aachen, den 23. Januar 1930. W. RoGowskı. 


Bestimmung von Dipolmomenten in polaren 
Lésungsmitteln. 

Das Bediirfnis, die elektrischen Momente auch sol- 
cher Moleküle bestimmen zu können, die in den gewöhn- 
lichen dipolfreien Lösungsmitteln (wegen geringer Lös- 
lichkeit oder aus anderen Gründen) nicht zur Messung 
gelangen können, hat uns veranlaßt, eine Untersuchung 
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über die Verwendbarkeit von Dipolflüssigkeiten als 
Lösungsmittel zu unternehmen. Es ist von vornherein 
klar, daß die Einwände, die theoretisch gegen die 
Methode der verdünnten Lösungen überhaupt erhoben 
werden können, hier besonders ins Gewicht fallen, Er- 
fahrungen, die wir bei den Mischungen zweier polarer 
Molekülsorten in Benzollösung gemacht hatten, ließen 
es aber als möglich erscheinen, selbst im Falle eines 
polaren Lösungsmittels annähernd richtige Dipol- 
momente zu messen. Eine Reihe Substanzen, deren 
Momente in Benzollösung gemessen waren, wurde des- 
halb in verschiedenen polaren Lösungsmitteln unter- 
sucht, indem die Änderung der DEK. des Lösungs- 
mittels durch Auflösung der betreffenden Substanz und 
ebenso die Änderung des Brechungsexponenten ge- 
messen wurde. Für die gesamte Atom- und Orientie- 
rungspolarisation des gelösten Moleküls bei der Molari- 
tät ec’! läßt sich folgende Formel ableiten: 


1000 p' pu 
41+0 cl! p Pp Pa + pi pate: 
n?— ı ni? — ı 
Pe= 7342 ni? 4. 2° 


(Die nicht gemerkten Buchstaben beziehen sich auf die 
Lésung, die mit J gemerkten auf das Lésungsmittel 
und die mit JJ gemerkten auf den gelésten Stoff.) Aus 
dem PS, erhält man das Dipolmoment des gelösten 
Moleküls (bzw. des solvatisierten Molekiils) : 


u = 1,273+ 107% T est. E. 


Folgende Dipolmomente wurden nach dieser Me- 
thode gemessen: 


Aceton in Benzol (DEK 2,241)..... fe = 2,78 + 10”!% est, E. 
Aceton in Toluol (DEK 2,347) ..... pp = 2,80-r1t0-% ,, 4 
Aceton in Chloroform (DEK 5,2). ... 2,64+10-™,, ,, 
Aceton in Anilin (DEK 7,316) ..... #=2,75°10-" ,, » 
Chlorbenzol in Benzol 1536-10-29 „ „ 
Chlorbenzol in Toluol ......... = „ ,, 
Chlorbenzol in Chloroform ....... 25501209 „ „ 
Nitrobenzol in Benzol ....... .. #=3,98e10-* , ,, 
Nitrobenzol in Toluci ......... = 3,8310" ,, „ 
Nitrobenzol in Chloroform ....... 

Nitrobenzol in Chlorbenzol (DEK 5,67) . u = 2,84 »ı07®% ,, ,, 
Acetophenon in Benzol . p= „ 
Acetophenon in Toluol ........ = 287-109 ,, ,, 
Acetophenon in Chloroform ...... pn = 275-109, 4, 
Paraldehyd in Benzol .......2.-. = ,, ,, 
Paraldehyd in Toluol ......... = 1,99°10-™ ,, „ 
Benzol in Chloroform ......... fe = 0,53°10-*% ,, ,, 
Äther in Chloroform .........-. 
Chloroform in Benzol . .. ,, „ 
Chloroform in Äther (DEK 4,3) .... u=157-.10o-8 ,, ,, 
Werth e's # = 1,94-10~% ,, ,, 


Wie man sieht, kommen größere Abweichungen von 
den in Benzollösung gemessenen #-Werten nur beim 
Nitrobenzol sowie im Falle Chloroform-Äther und 
Äther-Chloroform vor. Bekanntlich haben wir es in 
dem letzten Falle mit einer schon früher untersuchten 
Molekülverbindung zu tun. Die ausführliche Publi- 
kation erscheint in der Zeitschrift für physikalische 
Chemie. 

Oslo, Mineralogisches Institut der Universität, den 
5. Februar 1930. O. Hasser. A.H. URL. 


Zur anomalen Streuung der x-Strahlen durch 
leichte Atome. 
Auf eine Anfrage von Herrn Kollegen Dr. G. STET- 
TER hin habe ich die anomale Streuung der x-Strahlen 
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durch leichte Atome nach der Wellenmechanik unter- 
sucht. Auf Grund der Annahme, daß diese anomale 
Streuung auf eine Polarisation des Kernes zurückge- 
führt werden kann, wurde folgender Ansatz versucht: 

y=? eZ 

r 
Der Rechnung wurde die Störungsrechnung in der 
Form zugrundegelegt, wie sie SOMMERFELD in seinem 
wellenmechanischen Ergänzungsband zur Herleitung 
der RuTHERFORDschen Streuformel benützt. Unter- 


sucht wurden die Fälle: n = 2, 3, 4. Der zweite Term 
in V führt zu dem Integral!: 
Pr ikr oo -(e id cos #)o 
22°78 e 
[sin —~,—— dn. 
v 


1. Für n 2 ist es streng auswertbar und ergibt 
für die anomale Streuung: 


Dabei bedeutet |Y,? die gewöhnliche RUTHERFORD- 
sche Streuintensität. Die numerische Auswertung er- 
gibt bei geeigneter Konstantenwahl eine vollkommene 
Deckung mit den von BiıeELER? auf Grund der klassi- 
schen Theorie für diesen Fall berechneten Kurven, 
und zwar wie bei BIELER ohne den für die Experimente 
charakteristischen Wendepunkt 

2. Fürn = 3 existiert das Integral zunächst nicht. 
(Es wird logarithmisch unendlich.) Es wurde daher 
der auch physikalisch einigermaßen plausible Kunst- 
griff verwandt, in dem Integral als untere Grenze 
für o einen endlichen Wert o, einzusetzen. Als Re- 
sultat folgt wiederum vollkommene Übereinstimmung 
mit den Bıererschen Kurven für diesen Fall, und 
zwar jetzt mit dem für die Experimente charakte- 
ristischen Wendepunkt. 

3.n = 4, wo die klassische Rechnung von DEBYE 
und HARDMEIER® anscheinend zu befriedigender 
Wiedergabe der Ergebnisse RUTHERFORDs führte, 
ergibt bei Verwendung des gleichen Kunstgriffes: 


8 a? M? 
(1 — B v? sin? 
| Wer 0% h?e?Z 2 


wobei ein belangloses Zusatzglied unterdriickt wurde. 
Konstruiert man aber jetzt die entsprechenden Streu- 
kurven, indem man nach RUTHERFORD bei konstantem 
Streuwinkel 1/E als Abszisse wählt, so zeigt sich, daß 
die Neigung der Kurven wesentlich zu klein wird, 
ferner folgen die Polarisationen um einige Zehner- 
potenzen zu niedrig und der HARDMEIERsche Wieder- 
anstieg der Streukurven kann auf keine Weise erreicht 
werden. Dagegen wird das experimentelle Ergebnis 
bestätigt, daß die Streuung nur von dem Produkt 
Will man für diesen teilweisen Miß- 


t sin — abhängt. 


erfolg nicht die benützte Störungsrechnung verant- 


1 Die Bezeichnungen sind die von A. SOMMERFELD, 
Wellenmechanischer Ergänzungsband S. 226ff., ge- 
wählten. 

2 E.S. Brecer, Proc. Cambridge philos. Soc. 21, 
686 (1923), Fig. 3 u. 4. 

3 P. DeBYE u. W. HARDMEIER, Physik. Z. 27, 196 
(1926) W. HARDMEIER, Physik. Z. 27, 574 (1926); 
28, 181 (1927). — E. GuTH, Physik. Z. 27, 507 (1926). 
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wortlich machen, was ein sehr unwahrscheinlicher Aus- 
weg sein wiirde, so wird man zu dem Schlusse ge- 
drängt, daß der beobachteten anomalen Streuung an 
leichten Atomen neben der Polarisation des Kernes 
noch eine qualitativ andere Erscheinung zugrundeliegt. 

Die ausführliche Publikation wird bei der Zeit- 
schrift für Physik eingereicht werden. 

Wien, Institut für theoretische Physik, den 7. Fe- 
bruar 1930. Tu. SEXL. 


Temperatur im Unterwasserfunken. 

Kürzlich hat WREDE! die Temperatur des Unter- 
wasserfunkens bestimmt und, je nach der Größe der 
Energie des Funkens (Anregungsfunken < 2 mm bzw. 
10mm), Werte von 7500° und 10100° abs. gefunden. 

„Pie Resultate waren weitgehend unabhängig vom 
Elektrodenmaterial. Auf eine Temperatur von 10000 
hatte früher auch WyNECKEN® geschlossen. Beide 
Angaben beziehen sich auf den innersten Kern der 
Entladung, die Stelle, von der aus das kontinuierliche 
Spektrum emittiert wird. Dieser Funkenkern wird 
von einem Dampfmantel umschlossen, in dem die 
Metallinien stark absorbiert werden. 

In einem besonderen Falle war es nun möglich, die 
Temperatur der umkehrenden Schicht auf einfache 
Weise der Größenordnung nach zu bestimmen. Bei 
Verwendung von Cu-Elektroden konnten wir früher? 
eine einzelne Kupferhydridbande im Spektrogramm 
feststellen und in einen P- und R-Zweig auflösen, 
die sich als reine Absorptionsbande von 4 = 2240 
an etwa 30 Ä weit nach Rot hin erstreckt. Die Existenz 
dieser Bande ist später von HULTHEN und ZuMsTEIN* 
bestätigt worden. Sie tritt im Cu-Bogen in Luft bei 
100 Amp. Stromstärke selbstumgekehrt sowie im 
Kınsschen Ofen bei 1700° in einer Wasserstoffatmo- 
sphäre von Atmosphärendruck in Absorption auf. 
Hurrn£n® hat sie, nachdem auch ein Q-Zweig fest- 
gestellt werden konnte, dem Übergang U7 — 13 zuge- 
ordnet. 

Die Temperatur der Bandenträger läßt sich nun 
bekanntlich in erster Näherung aus dem Gesetz be- 


stimmen: = , wo I das Trägheits- 


moment des Moleküls im Ausgangsniveau, 7 die abso- 
lute Temperatur und Mnax diejenige Laufzahl der 
Bandenlinien in den drei Zweigen bedeutet, für die die 
Summe der Intensitäten ein Maximum ist. Angenähert 
darf das Gesetz jedoch auch für jeden einzelnen Zweig 
angewandt werden. In unserem Falle ist der R-Zweig 
wie für Absorptionsbanden zu erwarten ist, etwas 
stärker als der P-Zweig. Das Maximum der Intensität 
liegt beim R-Zweig zwischen m 20 und m = 24, 
ist im P-Zweig schwerer festzustellen, dürfte aber 
ebenfalls zwischen m = 20 und m = 24 zu suchen sein. 
Bei Einsetzen des früher von uns berechneten Wertes 
I = 12,7 * 10-“ erhalten wir so für die Temperatur 
der absorbierenden CuH-Schicht mit max 22 den 
Wert T = 3000° abs. 

Zürich, Physikalisches Institut der Universität, den 
9. Februar 1930. H. STÜCKLEN. 


B. WREDE, Ann. Physik. 3, 823 (1929). 
I. WYNECKEN, Ann. Physik. 86, 1071 (1928). 
H. STÜCKLEN, Z. Physik. 34, 879 (1925). 
E. HuLTHEN u. R. V.'’ZumsTEin, Physic. Rev. 28, 
926). 

5 E. Huttuen, Faraday Society. September 1929. 
Molecular spectra and Molecular structure. S. 752. 


1 
2 
3 
4 
(1 


13 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter : Dr.-Ing. e. b. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 


Be, 


ter- 
der 
zw. 
len. 
om 
00° 
side 
der 
che 
vird 


die 


die 
che 
Bei 
her? 
mm 
sen, 
o 
enz 
bei 
im 
mo- 


auf. 
est- 


ıge- 


nun 
be- 


»its- 


bso- 
der 
die 
hert 
weig 
weig 
‚was 
ität 
aber 
sein. 
‘rtes 
atur 
den 


den 


